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摘 要：利用超音速火焰喷涂技术和低压等离子喷涂技术，在铜基体上制备镍基涂层，研究涂层在室温下的摩擦

磨损特性，探讨涂层的磨损机理。结果表明，HVAF 制备的镍基涂层具有较好的耐磨性，主要原因是在涂层中存

在 Ni3B、M23C6、M7C3等硬质相，其磨损机理为磨粒磨损，而低压等离子喷涂技术制备的镍基涂层组织出现大量

的非晶态，硬度低，磨损机理为磨粒磨损和疲劳磨损的综合作用，并以疲劳磨损为主。 
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Abstract: The Nickel-based coating was prepared on copper substrate by high velocity air-fuel (HVAF) thermal spraying 

and low pressure plasma spraying (LPPS). The wear properties and wear mechanisms of coating were studied. The results 

show that in the nickel-based coating deposited by HVAF, the hardness is high and the wear resistance is good. The wear 

mechanism is abrasive wear. The wear mechanism of Ni-based coating deposited by LPPS is mainly fatigue wear. This is 

attributed to low hardness and amorphous phase existed. 
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热喷涂技术 [1−2]作为表面工程学的一个重要组

成部分，具有操作简便、灵活高效，涂层材料种类多

等特点，近年来得到越来越多的应用。低压等离子喷

涂(LPPS)是在等离子喷涂的基础上发展起来的，它是

将等离子喷涂工艺在低压保护性气氛中进行操作，减

小喷涂过程中喷涂颗粒的氧化分解。超音速火焰喷涂

(HVO/AF)技术[3−5]是继等离子喷涂后的又一发明，具

有火焰速度高(可达 1 500~2 000 m/s)、温度低(约 3 
000 ℃)的特点[6]。HVAF 喷涂技术与普通的 HVOF 相

比，具有粒子温度更低，速度更快的特点，获得的涂

层氧化程度低，具有较高的沉积率，由于是以压缩空

气作为助燃剂，其生产成本较低，从而被广泛用于制

备高致密性、高结合强度、低孔隙率、耐磨损的涂层。 
镍基自熔合金涂层[7]由于具有较好的耐磨损、抗

腐蚀等性能，被广泛地应用于工业生产中。采用多种

方法可获得镍基涂层[8−10]，但目前大多数研究人员集

中在对钢基体上的镍基涂层进行耐磨性研究，对铜基

体上的镍基涂层研究鲜有报道。为提高结晶器等大型

铜零部件的使用寿命，人们采用电镀及热喷涂等多种

方法制备了各种涂层[11−13]，并对涂层组织结构及性能 
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进行了研究，文献[14]虽进行了不同热喷涂技术制备

的镍基涂层结构性能的研究，但未对涂层耐磨性能进

行详细分析。 
本文作者主要用镍基自熔合金粉末作为喷涂材

料，采用超音速火焰喷涂(HVAF)和低压等离子喷涂

(LPPS)两种技术，在铜基体上制备镍基涂层，分析比

较了两种喷涂技术对镍基涂层组织结构以及摩擦磨损

性能的影响，以便确定合适的热喷涂技术流程，在铜

基体上制备出较佳的耐磨涂层，为热喷涂技术在铜基

体上的推广应用提供依据。 
 

1 实验 
 
1.1  实验材料与喷涂设备 

热喷涂实验粉末选用美国 Uniquecoat 公司生产的

NiCrWB 粉末和 Al2O3 粉末的机械混合物，其组成为

NiCrWB+50%Al2O3(体积分数)，粉末形貌如图 1 所示。

其中 NiCrWB 的化学成分为(质量分数)：Cr 14.73%，

W 8.76%，Fe 3.58%，Si 2.87%，B 2.49%，C 0.62%，

Ni 余量。基体材料采用紫铜，喷涂前铜基体表面进行   
去油喷砂处理，采用超音速火焰喷涂技术(HVAF)和 
低压等离子喷涂技术(LPPS)制备涂层，涂层厚度约 
0.3 mm。 
 

 
图 1  原始喷涂粉末形貌 

Fig.1  Morphology of thermal spray powders 

超音速火焰喷涂(HVAF)采用美国 Uniquecoat 公

司生产的 SB50 型超音速火焰喷涂枪，经测试其火焰

温度约为 1 800 ℃左右，粒子温度约为 1 400 ℃，而粒

子飞行速度为 700~800 m/s；低压等离子喷涂(LPPS)
采用广州有色金属研究院自行制造的 MPF−1000 型低

压等离子喷涂设备。两种喷涂技术所采用的工艺参数

列于表 1。 
 
1.2 分析检测设备 

采用 JSM−5910 型扫描电镜(SEM)进行涂层组织

形貌观察，采用 JCXA−733 电子探针(EPMA)进行涂层

成分分析，用 D/Max-RC 型Ｘ射线衍射仪对涂层进行

物相分析，用 HXD−1000B 数字计显微硬度计测量涂

层硬度，载荷 1 N，加载时间 15 s。在 MM−200 型磨

损实验机上进行润滑状态下的涂层耐磨性实验，将试

样加工成 10 mm×13 mm×7 mm 大小，对磨件采用 d 
45 mm 的 GCr15 钢，硬度为 HRC62，转速为 200 r/min，
对磨时间 4 h，载荷 150 N。 
 

2 结果与讨论 
 
2.1  涂层组织结构 

图 2 所示为 HVAF 喷涂涂层和 LPPS 喷涂涂层的

表面(SEM)和纵截面光学显微镜(OP)形貌。可以看出，

涂层呈现出热喷涂涂层特有的层状结构，由变形的颗

粒相互堆积而成。HVAF 制备的镍基涂层中存在大量

的未熔颗粒，截面观察(腐蚀后)涂层出现明暗交替的

区域，由熔融颗粒与部分未熔颗粒组成，出现部分腐

蚀孔洞和极少量的 Al2O3 颗粒。而 LPPS 制备的镍基

涂层无论表面还是截面，喷涂颗粒大多发生熔融变形，

且涂层中出现大量的Al2O3颗粒。采用电子探针EPMA
分析镍基涂层不同区域的化学成分，在 HVAF 镍基涂

层中未熔区域(灰色)仍保留颗粒的大致形态，其 Cr、
W 含量(Cr 14.74%、W 8.88%)与原始喷涂颗粒的成分

基本相似，高于熔融区域(灰白色)的 Cr、W 含量  
 
表 1  HVAF 和 LPPS 喷涂工艺参数 

Table 1   Thermal spray parameters of HVAF and LPPS 

HVAF 

Fuel pressure/ 
MPa 

Air pressure/ 
MPa 

Moving speed of 
gun/(m·s−1) 

Powder flux/ 
(g·min−1) 

Spray distance/ 
mm 

0.48−0.50 0.59 700 130 170 

LPPS 

Electric arc pressure/ 
V 

Electric arc electric 
current/A 

Powder gas flux/ 
(L·min−1) 

Powder speed/ 
(g·min−1) 

Spray distance/ 
mm 

72 650 1.5 43.5 250 
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图 2  不同热喷涂技术制备的镍基涂层形貌 

Fig.2  Morphologies of Ni-base coating deposited by different spraying technologies: (a), (c) SEM images of surface coating; (b), (d) 

OP photos of cross-section coating (after etch); (a), (b) Deposited by HVAF; (c), (d) Deposited by LPPS 
 
(Cr 12.03%、W 7.41%)。在 LPPS 制备的镍基涂层中，

涂层颗粒大多呈熔融状，其熔融区域(白色)的 Cr、W
含量分别为 13.07%和 7.42%，灰色变形区含少量的

Cr、W，棱角分明呈颗粒状的为 Al2O3颗粒。 
图 3 所示为两种喷涂技术制备的涂层与原始喷涂

粉末的 X 射线衍射谱。采用 HVAF 喷涂技术制备的镍

基涂层仍保持了原始喷涂粉末的结构，相组成与原始 
 

 

图 3  两种工艺制备的涂层及原始喷涂粉末的Ｘ射线衍射谱 
Fig.3  XRD patterns of spray powder and Ni-base coatings 
deposited by two spraying technologies: (a) Spray powder;   
(b) Deposited by HVAF; (c) Deposited by LPPS 

喷涂粉末类似，主要由镍基相组成，出现少量的

Ni3B、M23C6、M7C3 等相，在 2θ为 44˚附近衍射峰出

现宽化，存在少量的非晶相。而采用 LPPS 技术制备

的镍基涂层衍射峰强度明显降低，在 2θ为 44˚附近出

现明显的宽化的漫散射峰，无明显的尖锐峰，表明涂

层主要由非晶相组成，同时涂层中出现明显的 Al2O3

衍射峰。 
 
2.2 涂层硬度 

两种喷涂技术制备的镍基涂层显微硬度分析表

明，两种涂层具有不同的硬度。HVAF 制备的涂层显

微硬度 HV 介于 579~1 089 之间，平均值 831，最高硬

度可达 1 089；LPPS 制备的涂层显微硬度 HV 介于

488~657 之间，平均值 559，最高硬度可达 657。HVAF
制备的镍基涂层由熔融及未熔融的颗粒组成，显微组

织为镍相软基体上分布碳化物、硼化物等硬质相构成，

其硬度变化较大。整体而言，采用 HVAF 工艺制备的

镍基涂层比 LPPS 制备的镍基涂层具有更高的显微硬

度。 
 
2.3  涂层摩擦磨损特性 

表 2所列为两种喷涂技术制备的镍基涂层在润滑
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状态下 150 N 载荷下的磨损质量损失，图 4 所示为两

种涂层在润滑状态下的摩擦磨损形貌。从表可知，

HVAF 喷制的涂层磨痕宽度和磨损后的质量损失均小

于 LPPS 喷制的涂层，显示出较好的耐磨性。从摩擦

磨损表面形貌图中可见，两种喷涂技术制备的涂层磨

损表面形貌存在明显差异，表明两者占主导地位的磨

损机理不同。HVAF 涂层磨损表面出现明显的平行擦

痕，以犁沟为主，表明其磨损机理主要为磨粒磨损。

而 LPPS 涂层磨损表面除出现少量的犁沟痕迹外，还

存在大量的鳞片状的剥落凹坑(如箭头所示)，表现出

磨粒磨损和疲劳磨损的复合磨损形式。 

 
表 2 不同热喷涂技术制备的涂层耐磨实验结果 

Table 2  Wear results of coating deposited by different 

spraying technologies 

Spray techniqe Width of wear 
trace/mm  

Mass loss/mg  

HVAF 1.61 2.4 

LPPS 1.68 3.7 

 

 

图 4  不同热喷涂技术制备的镍基涂层摩擦磨损的表面  

形貌 

Fig.4  Surface morphologies of Ni-base coating deposited by 

different spraying technologies: (a) HVAF; (b) LPPS 

 

3  讨论 
 
在 HVAF 喷涂过程中由于喷涂温度相对较低，速

度快，喷涂颗粒在喷射到基体时大多仍保留了原始喷

涂颗粒的形状，少量发生氧化熔融，在镍基软基体上

分布了大量弥散的 Ni3B、M23C6、M7C3等硬质相，硬

质相的弥散分布，增加了涂层硬度，由于喷涂温度较

低， Al2O3颗粒未融化，在喷涂过程中撞击到基体后

大多作为刚性粒子反弹脱落，极少量沉积在涂层中。

而在 LPPS 过程中喷涂温度高，在真空状态下，氧含

量较低，熔融的喷涂颗粒未发生氧化，原始颗粒中镍

基固溶体及大量硼化物以及碳化物发生熔融，在撞击

到铜基体时，快速凝固形成非晶相，喷涂颗粒熔融非

晶化导致涂层硬度降低，同时部分 Al2O3 颗粒随着熔

融颗粒在喷涂过程中沉积到涂层中，从而造成涂层中

存在明显的 Al2O3颗粒。 
镍基涂层在喷涂过程中为较软的镍基体上分布硬

质相的耐磨涂层。在润滑状态下的摩擦磨损过程中，

HVAF 喷涂技术喷制的涂层除部分镍基合金发生熔融

外，基本保持原始喷涂颗粒的结构，存在大量弥散分

布的硬度高的质点相。硬质相的弥散强化使得涂层难

以发生塑性变形，大大提高了涂层的硬度和耐磨性，

在载荷的反复作用下，硬质相部分剥落，成为摩擦副

之间的磨粒在涂层摩擦表面产生切削犁沟，从而形成

以磨粒磨损为主的磨损机理。而 LPPS 制备的涂层由

于喷涂时温度高，镍基合金熔化，在沉积到基体时快

速凝固，硬质相熔融分解，涂层发生非晶化，涂层的

强化机制主要为固溶强化，涂层硬度偏低。摩擦磨损

过程中涂层表面在循环变化的接触应力作用下，表面

涂层发生塑性变形，产生脆性剥落，导致涂层表面的

疲劳破坏[15]，使涂层磨损量明显加大，其磨损机理为

磨粒磨损和疲劳磨损结合的复合型磨损，并以疲劳磨

损为主。 
 

4  结论 
 

1) HVAF 喷涂技术和 LPPS 喷涂技术制备的镍基

涂层具有明显的热喷涂涂层的层状结构，涂层组织致

密。HVAF 喷涂制备的涂层仍保留原始喷涂颗粒的相

组成，在镍基相基础上分布大量的硬质相，出现少量

非晶相；LPPS 喷涂制备的涂层喷涂颗粒发生明显的熔

融，涂层以非晶相为主。 
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2) 在摩擦磨损实验中，采用 HVAF 喷涂技术制备

的镍基涂层主要以磨粒磨损为主，采用 LPPS 喷涂技

术制备的镍基涂层呈磨粒磨损和疲劳磨损综合的复合

型磨损，并以疲劳磨损为主。 
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